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LAN(Local Area Network)の利用が急増している．ICT 総研の調査による，公衆無線 LAN
の利用者数の予測を図 1.1.1 に示す．図 1.1.1 より，公衆無線 LAN の利用者数は 2011
年から 2021 年の間に増加し続けているのが分かる．また，公衆無線 LAN の利用者数だ
けでなくアクセスポイントの数も増加している．携帯の主要キャリヤである，NTT ドコ
モ，KDDI，ソフトバンクは人の集まる場所に公衆無線 LAN を展開している．[3]では, 











図 1.1.1 公衆無線 LAN サービス利用者数予測 
ICT 総研 2018 年 公衆無線 LAN サービス利用者動向調査と 



































図 1.2.1 ユーザ誘導 
 
1.3 本論文の構成 
本論文の構成について述べる．本論文は全 6 章で構成されている．序論(第 1 章)か
ら始まり，本論(第２章から第５章)，結論(第 6 章)で終わる構成となっている． 
第 1 章では，研究背景と目的及び本論文の構成に関して述べる．また，本節も第 1
章に含まれている． 
第 2 章では，通信特性による無線 LAN の品質劣化の要因として，無線 LAN，パフ
ォーマンスアノマリー問題，チャネル⼲渉と競合，隠れ端末問題に関して述べる． 
第 3 章では，ユーザ誘導のための AR による通信品質の可視化として，モビリティ
マネジメントとその応用，無線 LANユーザ誘導における従来⼿法と問題点に関して述べ
る． 






















2.1 無線 LAN 
 無線 LAN とは，有線ケーブルなどを利用して LAN 上の通信端末に接続するので
はなく，無線通信を利用してデータの送受信を行う LAN システムのことである．無
線 LAN は Wireless LAN や WLAN とも呼ばれる． 
 無線 LAN 関連規格として，技術標準化機関である米国電気電子学会，IEEE(Institute 
of Electrical and Electronics Engineers)により策定された IEEE 802.11 がある．無線
LAN の通信規格で代表的な，IEEE 802.11a，IEEE 802.11b，IEEE 802.11g，IEEE 
802.11n，IEEE 802.11ac についてそれぞれの特徴をまとめたものを表 2.1.1 に示す． 
 無線 LAN では，CSMA/CA(Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance)[4]







ントのビジー状態が終わると，SIFS(Short Inter Frame Space)と呼ばれる最短の時間
だけ待ち，ACK を送信する．最後に④が示すように，アクセスポイントから ACK を
確認した後にランダムな時間を待ち，最もバックオフ時間が少なかった端末が送信権
を獲得する． 
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図 2.1.1 CSMA/CA の概要 
 
2.2 パフォーマンスアノマリー問題 






 各端末の伝送レートを𝑟!,	𝑟",・・・ 𝑟#，各端末の送信機会を m，パケットサイズを L，








































 無線 LAN では割り当てられた周波数帯を，データの送受信に必要な周波数であるチ
ャネル幅に分けて利用する．通信を行う端末同士は，お互いに同じチャネルを使用する
必要がある．干渉を防ぐには近接するアクセスポイントが異なるチャネルを利用する必
要がある．無線 LAN の IEEE802.11規格では，2.4GHz と5GHz の周波数帯域で通信す
る． 























図2.3.2 無線 LAN(5GHz 帯)のチャネル 
 
2.4 隠れ端末問題 







 この隠れ端末問題を解決するために，RTS/CTS(Request To Send / Clear To Send)
が用いられる．RTS/CTS を図2.4.2に示す．RTS/CTS の仕組みを説明する．図2.4.2の
①に示すように，RTS/CTS ではデータ送信の許可を得るために，端末 A の伝送前に RTS
を端末 C に送る．この RTS は，送信予定のデータのサイズ情報を含んでいる．そして
図2.4.2の②に示すように，RTS を受けとった端末 C が CTS というフレームをネットワ
ーク内の全端末に送信する．この CTS は，RTS により受け取った，これから送るデー
タの長さ情報を含んでいる．CTS を受け取った端末 B は ACK を受け取るまで送信待機
状態になり，衝突を回避できる． 
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 モビリティマネジメントの代表的な施作として TFP(Travel Feedback Program)が挙げ
られる．TFP とは，大規模かつ個別的なコミュニケーション施作であり，ユーザとやり









 このモビリティマネジメントは交通の分野だけではなく，無線 LAN サービスにも応
用されている．次節でその応用例について述べる． 
 
3.3 無線 LANユーザ誘導における従来手法と問題点 












































 ARは Augmented Realityの略であり，日本語では拡張現実といわれる．ARは，ユーザが





のが AR，より仮想空間に近いものが VRといえる[13]． 









解してもらうことができる．そのため本研究では AR で通信品質を可視化する． 




す．図 4.3.1 の赤枠で囲っている左が LTE のアンテナピクトグラムを示し，右が Wi-Fi






図 4.3.1 アンテナピクトグラム 
 










 ボール表示を図 4.3.2 に示す．図 4.3.2 の左は上から見た俯瞰したイメージであり，
右はボール表示を使用している画面のスクリーンショットである．ボール表示は，球体
の 3D オブジェクトを実空間内に複数個配置する．球体の色は通信品質を表している．
通信品質は AP の近くから緑，青，黄，赤の順で表現する． 







 マーカ表示を図 4.3.4 に示す．図 4.3.4 の左は上から見た俯瞰したイメージであり，
右はマーカ表示を使用している画面のスクリーンショットである．マーカ表示では，ア




図 4.3.2 ボール表示 
(左：俯瞰イメージ, 右：アプリのスクリーンショット) 
 























用いられる．本主観評価実験では，異なる三つの AR 表示について UX を比較する． 
 本実験では，三つの AR 表示(ボール表示，サークル表示，マーカ表示)について，印
象評価を SD(Semantic Differential)法により明らかにする．SD 法とは，アメリカの心理
学者のオズグッドによって開発された手法であり，対立する概念の修飾語を用いて感情






以下，これを見える化 AR アプリと呼ぶ． 





図 4.4.1 SD 法のスケール 
 
 
図 4.4.2 実験の手順 
 
つまらない 楽しい 
1.  AR 表示の説明 
2.  興味のある AR 表示の順番の決定 
3.  AR アプリの使用 
4.  SD 法により AR 表示を評価 








 本実験の実施日は 2019 年 12月 24日，被験者は 16名，実験場所は早稲田大学西早稲
田キャンパスの中庭である．実験時間は一人当たり 15 分である．無線 LAN の品質が劣
化している中庭の中央をスタート地点とし，被験者はその位置で見える化 AR アプリを
体感する．被験者は印象語対 9対について SD 法を用いて回答する．SD 法では，2.5cm
ごとに区切られた 10cm の連続尺度を用いて，連続尺度の上に線を引くことで主観を評
価する．表 4.5.1 に評価語対とその対応番号を示す．図 4.5.1 に評価語対と平均評価値














 次に，三つの AR 表示法を使った後に被験者が回答した，最も直感的に分かりやすい
と感じた AR 表示について述べる．被験者は，ボール表示，サークル表示，マーカ表示
の 3択で，どの表示が最も分かりやすかったかを回答する．電波強度について，三つの












表 4.5.1 評価語対 
番号 評価語対 
① イライラ ワクワク 
② リアリティを感じない リアリティを感じる 
③ つまらない 楽しい 
④ 距離感が分かりにくい 距離感が分かりやすい 
⑤ 方向が分かりにくい 方向が分かりやすい 
⑥ 直感で分かりにくい 直感で分かりやすい 
⑦ 表示方法に違和感を感じる 表示方法に違和感を感じない 
⑧ 使ってみたくない 使ってみたい 


















































図 4.6.1 アンケートサイト 
 
4.7 実験結果 
 本アンケートの回答数は 98，実施期間は 2020 年 11月 29日～12月 15日である．表
示方法と移動率と移動先の関係を表 4.7.1 に示す．そして，通信品質のいい場所が分か
りやすかった表示方法の結果を図 4.7.1 に示す．次に，通信品質と移動距離どちらを重
視するかの結果を図 4.7.2 に示す． 
 図 4.7.1 より，品質の良い場所が分かりやすいのは，ボール表示と同心円表示であっ
た．これらは広範囲にオブジェクトが表示されるため，品質の良い場所が分かりやすい
と考察される． 
















表 4.7.1 AR 表示方法と移動率と移動先の関係 
表示方法 
移動率 [%] 
AP 緑 青 黄 移動しない 
ボール  68 29 2 1 
同心円 39 52 7 2 
輪 中 36 円上 55 9 

















































5.2 Social Welfareとは 
まず，QoE(Quality of Experience)とは，エンドユーザによって主観的に体感されるア
プリケーションやサービスの品質のことである．QoE はユーザ体感品質ともいわれる．
また，通信サービスの品質を測る指標である QoS(Quality of Service)もあり，通信品質
ともいわれる．QoE は，サービスの末端にいるユーザが体感する品質に着目している．
そのため，QoS が同じでもアプリケーションによって QoE は全く異なる値を示す．QoE
に影響を及ぼす要因としては，ネットワーク品質や端末の機能性などの技術的要因だけ
ではなく，コンテンツの充実度や価格などの非技術的要因もある． 
Social Welfare とは，ユーザ全体の効用の和であり，QoE の総和ともいえる．本研究







は式(5.2.1)になった．Tはスループット ，Uは QoE を示している． 
𝑈 = 1.87log𝑇 + 3.16	 (5.2.1) 
 
5.3 ユーザ誘導の概要 




ループットも低い端末と同程度まで下がってしまうことを第 2 章の第 2 節で述べた．そ
のため本研究では，ユーザ誘導を行う際にはパフォーマンスアノマリーの原因となって
いる，遠い端末から順番に誘導していく．ユーザをアクセスポイントの近くに誘導し，
スループットが上がれば Social Welfare を向上させることができる． 







Social Welfare に着目したのが誘導方法 A である．誘導方法 A は，アクセスポイント
からの距離が遠い端末から順番に、アクセスポイントの半径 10m 以内に誘導する手法
である．誘導方法 A の概要を図 5.3.1 に示す． 




誘導方法 B の概要を図 5.3.2 に示す． 










図 5.3.1 誘導方法 A 
 
 













第 5 章の第 3 節で述べた三つの誘導方法についてシミュレーションを行った．シミュ
レーションには NS-3[19][20]を使用した．NS-3 はオープンソースのネットワークシミ
ュレータであり，様々なネットワーク環境をシミュレーションすることが可能である．





ーザの初期位置はランダムである．誘導方法としては第 5 章の第 3 節で説明した，誘導
方法 A，誘導方法 B，誘導方法 C の三つである．シミュレーション回数は 100回行う．
それらをまとめた，シミュレーションの諸条件を表 5.4.1 に示す． 
次に，シミュレーションのネットワークについて述べる．無線 LAN 規格は IEEE 





トランスポート層プロトコルは UDP である．次にパケットサイズは 1472bytes であり，
パケット送信のインターバルは 0.00002s とする．シミュレーション時間は 10s である．
それらをまとめたものを表 5.4.2 に示す． 




スループットが 0 の端末の捉え方として，以下の 2種類が考えられる．(1)アクセスポ
イントと通信したいができない，(2)アクセスポイントとの通信を行わない．二つのパ




表 5.4.1 シミュレーション条件 
エリア 100m×100m の正方形 
アクセスポイントの位置 中央に一つ 
ユーザ数(端末数) 10 人 
シミュレーション回数 100回 
ユーザの初期位置 ランダム 
移動ユーザ選択基準と移動先 3種類(A, B, C) 
 
表 5.4.2 ネットワーク環境の詳細 








図 5.4.1 ネットワークトポロジー図 
 
 
図 5.4.2 スループット 0 端末の除外と包含の違い 
 
5.5 シミュレーションの結果 
本稿では，第 5 章の第 3 節と第 4 節で述べたシミュレーションの結果を示す． 
まず，無線 LAN において通信機会は CSMA/CA を用いることにより理論上は平等に
なるが，キャプチャエフェクトなどの原因によって実際は均等にならないことをシミュ


































次に，誘導方法 A，誘導方法 B，誘導方法 C の三つの誘導方法の移動距離を表 5.5.1
に示す．誘導方法 C が最も移動距離を小さくできることが分かる． 
 誘導方法 A ではアクセスポイント 10m 以内に誘導する．そのシミュレーション結果
を図 5.5.2，図 5.5.3，図 5.5.4 に示す．図 5.5.2 は，リモートホストが受け取った全
端末のスループットの合計を示している．図 5.5.3 は Social Welfare を示し，図 5.5.4
は各端末の平均スループットと標準誤差を示している． 




0状態とは，アクセスポイントと全端末との距離が 0m のときの Social Welfare のこと
である．そして，理論状態とは CSMA/CA により通信機械が均等で，最大データレート
を割り振ったときの Social Welfare である．図 5.5.3 では，移動率が 0.2 のところで
Social Welfare が最も小さく，その後，移動率が上がるにつれて Social Welfare も向上す
るのが分かる．Social Welfare が 0.2 のときに小さくなる理由について述べる．式(5.2.1)
のストリーミングサービスの Social Welfare をみる．スループットが低いときの QoE の
変化率は大きいが，スループットが高くなるにつれて QoE の変化率は小さくなるのが
分かる．つまり，誘導方法 A で移動率が 0.2 のときは極端にスループットの高い端末
が 1 部だけ存在するため全体のスループットは増加する．しかし，QoE の変化率の高
い，低いスループットの端末の台数が大きいため Social Welfare が低くなっている．そ
れらのスループットの公平性について示しているのが，図 5.5.4 である．図 5.5.4 で
は，移動率が 0.2 のときに標準誤差が最も大きくなっているのが分かる．移動率が高く
なるにつれて標準誤差は小さくなる．三つの誘導方法の中で誘導方法 A が最も Social 
Welfare を高められる． 
 そして，アクセスポイント 5m 以内に誘導するように誘導先を変えた場合の結果を図
5.5.5，図 5.5.6，図 5.5.7 に示す．図 5.5.5〜図 5.5.7 と図 5.5.2〜図 5.5.4 で特徴の
違いは見られない．そのため，誘導先のアクセスポイントの範囲については 10m とす
る． 
 次に，誘導方法 B のシミュレーション結果について述べる． 
 誘導方法 B のシミュレーション結果を図 5.5.8，図 5.5.9，図 5.5.10 に示す．図 5.5.8
はリモートホストが受け取った全端末のスループットの合計を示している．図 5.5.9 は
Social Welfare を示し，図 5.5.10 は各端末の平均スループットと標準誤差を示してい
る．図 5.5.8 スループットは移動率が上がるにつれて減少しているのが分かる．図 5.5.9





 次に，誘導方法 C のシミュレーション結果を図 5.5.11，図 5.5.12，図 5.5.13 に示
す．図 5.5.11 はリモートホストが受け取った全端末のスループットの合計を示す．図
5.5.12 は Social Welfare を示し，図 5.5.13 がスループットの公平性を示している．誘
導方法 C ではユーザの合計移動距離を最も少なくすることができるが，全体のスルー
プットや Social Welfare については向上が見られないことが分かる． 
 第 4 章では，アクセスポイントの周辺にユーザを誘導したい場合には，マーカ表示が
適しており，特定の場所(円上)に移動させたい場合はサークル表示が適していることを
示した．そこで，アクセスポイントの周辺に移動させる誘導方法 A にはマーカ表示を
用いたときの移動率，誘導方法 B と誘導方法 C ではサークル表示の輪の表示を用いた
ときの移動率を用いてシミュレーションを行う．移動対象のユーザに関して，第 4 章で
求めた移動率を用いて移動の有無を決めてシミュレーションを行う．誘導方法 A では，
アクセスポイントの半径 15m 以内いるユーザには表 4.7.1 で示した 4%の確率で移動さ
せ，20m 以内では 10%，それ以外では 71%の移動率でシミュレーションを行った．次に，
誘導方法 B と誘導方法 C では 55%の確率でユーザは移動するとした．その結果を表
5.5.2 に示す．表 5.5.2 から，Social Welfare と平均スループットの値は誘導方法 A が
最も大きく，標準偏差の値は誘導方法 B が最も小さく，移動台数と移動距離では誘導方
法 C が最も小さいことが分かる． 
 以上のことから，Social Welfare を向上させるには誘導方法 A，スループットの公平
性を向上させるには誘導方法 B，移動台数と移動距離を少なくさせるには誘導方法 C が
適していることが分かった． 
 
表 5.5.1 ユーザの移動距離 

























































図 5.5.3 誘導方法 A の Social Welfare 
 
 

















































図 5.5.5 誘導方法 A の全体のスループット(半径 5m) 
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図 5.5.13 誘導方法 C のスループット公平性 
 
 













before 34.1 3.7 5.2 
33.3 6.2 
after 41.4 3.8 3.7 
B 
before 35.0 3.6 5.2 
11.2 5.4 
after 36.8 3.1 3.5 
C 
before 34.4 3.6 5.0 
10.1 3.1 














































 本研究では，通信品質の可視化 AR アプリの実装と主観評価実験を行い，通信品質の
可視化に適した AR 表示を明らかにした．また，ネットワークシミュレータを用いてユ
ーザ誘導による効果を明らかにした． 










 次に，ネットワークシミュレータである NS-3 を用いて，ユーザ誘導の効果について
シミュレーションを行った．その結果，ユーザをアクセスポイントの半径 10m 以内に












 今後の課題としては，次の 2点が挙げられる．1. AR アプリの改善を行う．2. AR ア
プリの動画を見るアンケートと AR アプリを実際に使うアンケートに違いが生まれる
かの検証を行う 3. 従来研究との比較を行うなどの必要がある． 
 本研究では，ボール表示，サークル表示，マーカ表示の三つの AR 表示方法を用いて
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